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Оценка нагруженности силовых элементов пассажирского лифта по результатам 
регулярного мониторинга 


Г. Ш. Хазанович, Д. С. Апрышкин 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Рассматриваются вопросы повышения безопасности лифтов — наиболее массовых подъемно- 
транспортных устройств. Изложены результаты косвенной оценки нагруженности силовых элементов лифтов 
для жилых домов по результатам регулярного мониторинга, проводимого сервисными организациями. 
Постановка задачи. Обработка результатов мониторинга осуществлялась на основе представления о случайном 
характере влияющих факторов и показателей функционирования. Анализу подвергнуты данные наблюдений 
15 лифтовых установок различной грузоподъемности, функционирующих в жилых домах разной этажности, с 
различным числом обслуживаемых пассажиров. 

Теоретическая часть. В качестве основных показателей, характеризующих нагруженность главного привода 
лифта, приняты коэффициент машинного времени и удельное количество включений в минуту чистого машин- 
ного времени. Для каждого из показателей построены функции распределения и плотности вероятности. 
Выводы. Показатели нагруженности лифтов изменяются в широких пределах, устойчивой корреляционной свя- 
зи между показателями не установлено, каждый лифт характеризуется парой значений коэффициента машин- 
ного временит и числа включений. Главное назначение полученных результатов заключается в возможности их 
использования для оценки адекватности формирования режимов нагружения при имитационном моделирова- 
нии работы пассажирских лифтов в сравнении с реальными показателями. 


Ключевые слова: безопасность лифтов, мониторинг функционирования лифтов, факторы нагруженности при- 
вода, коэффициент машинного времени, частота включений главного привода, статистические характеристики 
режимов работы лифта. 
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Введение. Лифт —это одно из наиболее массовых и широко используемых в настоящее время подъемно- 
транспортных устройств [1]. В действующем техническом регламенте Таможенного союза дано его определе- 
ние: «Лифт — устройство, предназначенное для перемещения людей и (или) грузов с одного уровня на дру- 
гой в кабине, движущейся по жестким направляющим, у которых угол наклона к вертикали не более 15° [2]. 
В настоящей статье термин «лифт» используется в соответствии с этим определением. 

В Российской Федерации, по данным Национального лифтового союза (НЛС) и Национального сою- 
за страховщиков ответственности (НССО), эксплуатируется около 550 тыс. лифтов, подчиняющихся в части 
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обеспечения безопасной эксплуатации Федеральной службе Ростехнадзора. Количество лифтов увеличивает- 
ся высокими темпами в соответствии с ростом объемов многоэтажного жилищного строительства в стране. 

Лифты отнесены к оборудованию повышенной опасности. Согласно объединенным данным НЛС и 
НССО, за последние три года при эксплуатации лифтов произошло около 100 аварий, в которых погибло 40 и 
было ранено около 100 человек. 

Обеспечение безопасности функционирования лифтов — сложная многоплановая задача, комплекс- 
ное решение которой сформулировано в действующих нормативных документах. Среди важнейших актуаль- 
ных направлений решения этой проблемы авторы выделяют необходимость обоснованного методического 
подхода к планированию и реализации программ технического обслуживания каждой лифтовой установки с 
учетом реального накопленного количества циклов и эквивалентного уровня нагружений [3—4]. Такой подход 
позволит обеспечить: 

— гарантированный уровень безопасности в течение всего срока эксплуатации; 

— возможную стабилизацию затрат на техническое обслуживание. 

Для обоснованного планирования программ технического обслуживания и ремонтных воздействий при 
эксплуатации лифтовых установок требуется фактическая информация о режимах работы силовых элементов, 
прежде всего, главного привода — продолжительность включенного состояния в каждом цикле работы, удель- 
ное количество включений, торможений и т. д. Как известно, лифты работают в условиях регулярного воздей- 
ствия случайных факторов — частоты заявок на их использование, величины концевой нагрузки, продолжи- 
тельности включенного состояния, частоты включений и многих других [5—6]. Систематизация и обобщение 
этих воздействий позволит создать научно обоснованные требования к разработке алгоритмов технического 
обслуживания. 

Для создания такой базы данных целесообразно на первом этапе использовать материалы регулярных 
наблюдений за фактическими режимами работы лифтов с объективной фиксацией результатов, проводимых 
специализированными сервисными организациями. В дальнейшем путем разработки адекватных реальным 
процессам процедур имитационного моделирования режимов работы лифтовых установок и установления вза- 
имосвязи режимов работы и действующих нагрузок возможно создание необходимой научно-методической 
базы [7]. В настоящей статье использованы материалы регулярного мониторинга и компьютерной базы данных 
ООО «Лифтсервис», г. Ростова-на-Дону. 

С учетом изложенного целью настоящей работы является получение на основе статистической обра- 
ботки данных регулярных наблюдений закономерностей формирования режимов нагружения силовых элемен- 
тов пассажирских лифтов. 

1. Методика исследования и статистической обработки данных регулярных наблюдений. Основ- 
ными этапами исследования явились следующие: 

— выбор объектов наблюдений с учетом влияния параметров и условий эксплуатации лифтовых уста- 
новок; 

—щ обоснование основных характеристик режимов работы и нагружения лифтовой установки (стати- 
стических распределений и средних значений); 

— разработка методики обработки исходных данных. 

В качестве объектов наблюдений выбраны жилые дома, оборудованные лифтовыми установками. Ос- 
новными влияющими факторами приняты этажность дома, количество подъездов и лифтовых установок, нали- 
чие грузовых лифтов. В результате анализа отобраны шесть домов (6, 16, 21 и 24 этажа) с одним, двумя, тремя 
подъездами, при различном уровне плотности заселения (рис. 1). Количественные параметры приведены в таб- 
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Рис. 1. Объекты, принятые для мониторинга 


Таблица 1 
Количественные характеристики объектов наблюдений 
Расчетное 
количество 
Адрес Количество | Количество Номер Вид лифта (номер на 


В Грузоподъ- жильцов, об- 
жилого дома этажей подъездов подъезда рисунках) 


Орбиталь- 
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Капусти- 
на, 14 


Космонав- 
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В качестве исходных характеристик режимов работы и нагружения лифтовой установки, прежде всего 
главного привода (Г1]), приняты следующие результаты мониторинга: чистое время включенного состояния (&, 
с) и количество включений (№№) в течение каждого календарного часа. Для каждого наблюдаемого лифта полу- 
чены исходные показатели в виде диаграмм (рис. 2,3,4 и 5) или таблиц. Период наблюдений составлял 
10800 минут (7,5 суток, 180 ч.). 
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Рис. 2. Чистое время работы ГП в течение часа (ул. Капустина, 14, подъезд 3) 
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На рис. 3 и 5 представлены образцы исходных данных, используемых для последующей статистиче- 
ской обработки. 

Программой статистической обработки явилось получение таких характеристик: продолжительность 
работы лифта и число включений главного привода, которые, с одной стороны, послужили бы основой для 
сравнения нагруженности привода и других узлов различных лифтовых установок, с другой — для формирова- 
ния обобщенных характеристик, необходимых при оценке адекватности опытных данных и результатов плани- 
руемого имитационного моделирования [8]. 

Исходя их этих задач, в качестве показателей режима нагруженности ГП лифта приняты: 

— коэффициент машинного времени Ки, какотношение чистого к общему времени работы лифта (и 
ГГ) за весь период наблюдения; 

— удельное количество включений ГИ М№в течение чистого машинного времени (включений в минуту). 

Каждый из этих показателей характеризует различные стороны режима работы лифтовой установки. 
Коэффициент машинного времени К„, оценивает относительную продолжительность включенного состояния 
двигателя, его тепловой режим в сравнении с допустимым для данного двигателя. Количество включений 
М№ шпределяет условный уровень динамических нагрузок при пусках и торможениях. 

Каждый из выбранных показателей представляет собой случайную величину, для оценки которой 
необходимо рассматривать совокупность числовых и функциональных характеристик [9]. В качестве числовых 
характеристик приняты средние значения и средние квадратические отклонения. Функциональные характери- 
стики представлены функциями распределения Е(х) и плотностью вероятностиКх), где понимается любой из 
рассматриваемых показателей. 

Порядок обработки данных принят следующий: 

|. Обработка ведется по каждому лифту отдельно. 

2. Создается по каждому лифту полная единая совокупность данных за весь период многосуточных 
наблюдений, в каждые сутки — за 24 часа. 

3. За каждые сутки заполняется табл. 2: коэффициент машинного времени К и удельное количество 


включений главного привода лифта за минуту чистого машинного времени п. 

4. Весь диапазон Ки ип от минимального до максимальногоделится на 10 равных частей, диапазо- 
ны (разряды) нумеруются от 1 до 10. Разряды устанавливаются единые для всех лифтов —АКши Ап.Это условие 
нужно выполнить для сравнения между собой режимов работы и нагруженности лифтов. 

5. Подсчитывается общее число значений Кихи М; и количество значений Ки и п;, попавших в данный 
диапазон ([— номер диапазона). 

6.Рассчитывается частость попадания значений в данный диапазон: 

рь-= Ки Ких И ры= пм. 
Сумма всех частостей по каждому лифту должна равняться 1. 


Таблица 2 
Первичная обработка суточных данных по пассажирскому лифту №1 
(адрес: ул. Капустина, д. 14: этажей — 9, количество подъездов -— 2, всего лифтов - 4, в том числе пассажирских 
лифтов - 4, по 2 в каждом подъезде, количество квартир -—36; расчетное количество жильцов, обслуживаемых 
данным лифтом - 108, максимальная грузоподъемность - 400 кг; период наблюдений - с 07.07.2019 (с 22.00) до 
08.07.2019 (до22.00), т. е. всего 24 часа, или1 440 минут, или86 400 секунд.) 


Характеристика режима работы лифта в течение 24 часов суточной эксплуатации 


Удельное 


Коэффициент 


количество 
Машинного Количество _ 

Продолжительность и включений в 

времени включений 
Текущее чистого машинного течение часа 
работы лифта главного 
время, час. времениработы лифта . чистого 
в течение привода за данный 
в течение часа, 1, с машинного 


данного часа, час, М. 
Ки= {и /3600 времени, (ЧМВ) 
—_ П=М./ Киа, [/час 


Дата: 07.07.2019 
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Характеристика режима работы лифта в течение 24 часов суточной эксплуатации 


Удельное 
Коэффициент 
количество 
Машинного Количество и 
Продолжительность . включений в 
времени включений 
Текущее чистого машинного течение часа 
работы лифта главного 
время, час. времениработы лифта .. чистого 
в течение привода за данный 
машинного 
времени, (ЧМВ) 


п=М./ Кл, [/час 


в течение часа, {, с 
данного часа, 


Ки= и, /3600 


Итого: 24 часа 
4810 с. чистого 
общего 
машинного времени 


301 вкл. за 24 ч., п=3,75 вкл./в 


или [2,54 вкл. минуту 


средний Ки 


ЧМВ - среднее 


времени в час общего 


в течение суток в течение суток 


суток времени работы значение п 





7. На основе п. 6 строится график накопленных частостей для каждого лифта. Эти графики по существу 
представляют собой экспериментальные функции распределения для случайных величин К», № — ЕкККы) и 
Е>(п) (рис. ба). 

8. Рассчитываются значения плотности распределения величин К и М для каждого лифта — Н(Ки) и 
Ь(п). Для этого в каждом диапазоне делится приращение частости (п. 6) на диапазон (п. 4) — Н:(Ки)=Арь/АКа и 
Ь:(п;) = Ар-/Ап. Полученное значение откладывается на графике плотности распределения посредине диапазо- 
на (рис. 6 6). На рисунках баи 66 для примера показан расчет плотности распределения величины Ка на 
участке К». = (0,04; 0,06). Вероятность попадания случайной величины Ки на этот участок равна разности зна- 
чений функции распределения (частости) Арк = 0,663 -— 0,333 = 0,33 (рис. 6 а). Плотность вероятности равна от- 
ношению Лрк к изменению К» на этом участке АК„=0,02, т.е. КК») = 0,33/0,02 = 16,5 (рис. 6 6). Проверка пра- 
вильности построения функций Ё(Ки) и Ь(п)состоит в оценке площади под кривой плотности распределения, 
которая должна быть близка к единице. 


2. Совокупность регулярных исходных данных по группе лифтовых установок. Выбранная сово- 
купность объектов наблюдения — лифтовых установок — может быть охарактеризована как достаточная, ко- 
торая характеризуется сочетанием различных факторов, существенно влияющих на режимы работы и эквива- 


не; 
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лентные нагрузки (таблица | и рис. 1). В числе принятых к мониторингу установок дома различной этажности 
(9...24 этажа), лифты различной грузоподъемности и назначения (400...1000 кг). Различным является также 
расчетное количество жильцов, обслуживаемых лифтом. Период наблюдений также может быть признан доста- 
точным, причем все объекты обследованы в течение одного фиксированного отрезка времени (более 7 суток 
непрерывного мониторинга). 


Е(К) ; | 


> 
2 


п 


Кт 


Е(К») 





Рис. 6. Построение функции распределения накопленной частости Е(К») (а) 
и плотности вероятности КК») (0) от коэффициента машинного времени Км 


Это позволило получить представительную выборку случайных показателей работы лифтов, главное 
назначение которой — послужить впоследствии базой для сопоставления реальных показателей с результатами 
имитационного моделирования. 


Полученные данные регулярного мониторинга режимов работы лифтовых установок могут быть при- 
знаны представительной выборкой как по объему, так и по числу учтенных влияющих факторов. По каждому 
из лифтов объем непрерывных наблюдений составляет более 180 часов с фиксацией чистого времени работы и 
количества включений в течение каждого часа. 

Выполнена оценка необходимого числа наблюдений с использованием распределения Стьюдента [10]. 
Для определения необходимого числа наблюдений справедливо соотношение: 

2 
Мнабл г И › 
где К, — коэффициент вариации экспериментальных данных, т. е. отношение среднего квадратического откло- 
нения к среднему значению случайной величины; 

Гб) — параметр в распределении Стьюдента, зависящий от принятого уровня доверительной вероят- 
ности р; 

Ош — допустимая (по уровню ответственности процесса) ошибка в определении среднего значения 
случайной величины. 
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Расчетные данные для определенных по результатам регулярного мониторинга данных о средних зна- 
чениях коэффициента машинного времени работы лифта и числа включений главного привода приведены в 
таблице 3. 


Таблица 3 
Оценка необходимого числа суточных наблюдений 


опустимая 
Среднее Параметр в Допу Необходи- 
Доверитель- ошибка в 

Среднее | квадратиче- | Коэффициент распределе- мое число 
режима ная вероят- определении 
значение ское вариации, Ко нии Стью- 

работы лифта среднего 

отклонение 


Показатель 


наблюдений 
значения 


Удельное 
число 
включений Г], 
|/мин. 


Коэффициент 
машинного 
времени 





Оценки необходимого числа суточных наблюдения для получения выборки с ошибкой не более 12% 
при уровне доверительной вероятности 0,9 свидетельствуют о том, что измерения показателей режима один раз 
в час (24 измерения в сутки) можно признать достаточными. 

Основными результатами обработки первичных данных мониторинга по каждой лифтовой установке 
явились средние значения коэффициента машинного времени Кир и числа включений ГП за минуту чистого 
машинного времени Мер, а также функциональные характеристики этих случайных величин — функции рас- 
пределения Н(Кв), Е(п) и плотности вероятности КК), Кп). Основные результаты в компактом виде приведены в 
таблице 4 и на рис. 7 и 8. 

Таблица 4 
Средние значения показателей режимов работы лифтов 


Номера 
лифтов в | 
соответствии 
с табл. 1 
Коэффициент 
машинного 0,190 0,089 
времени 
7. 


Количество 
включений, 2,45 
1/мин. ЧМВ 


Номера 
лифтов в 
соответствии 
с табл. 1 
Коэффициент 
машинного 0,065 0,088 
времени 
Количество 
включений, 1,83 3 
1/мин. ЧМВ 


Для лифта 15: Киер=0,186; №р=2,0. 
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Коэффициент машинного времени 


Рис. 7. Плотность вероятности коэффициента машинного времени 
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Плотность вероятности 





1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 


Удельное количество включений ГП 


Рис. 8. Плотность вероятности удельного количества включений 


3. Оценка влияния важнейших факторов на расчетную нагруженность силовых элементов лиф- 
товых установок. Анализ данных мониторинга и их обработка показывают: 

—щ основные показатели режима работы ГП лифта изменяются в широких пределах: коэффициент ма- 
шинного времени — в пять раз, от 0,04 до 0,19, количество включений в минуту чистого машинного времени — 
в [,87 раза, от 1,83 до 3,43; 

— коэффициент машинного времени объективно характеризует чистое время нахождения всех элемен- 
тов лифта в рабочем состоянии, значения этого коэффициента для большинства установок находятся на низком 
уровне (0,05...0,12), это свидетельствует о существенной недогрузке главного привода и других узлов; 

— удельное количество включений определяет частоту приложения динамических нагрузок на привод, 
канаты, конструкцию кабины и другие узлы, характерное значение числа включений от 2 до 3 в минуту чистого 
машинного времени, в пересчете на часовую частоту включений это составит 120...180 включений, что вполне 
допустимо для используемых двигателей; 

— устойчивой корреляционной связи между показателями Ки и п не обнаружено, хотя тенденция роста 
коэффициента машинного времени с уменьшением удельного числа включений прослеживается, в эту зависи- 
мость вписываются Элифтов из 15, взятых для мониторинга: 








— каждый лифт характеризуется, как правило, индивидуальной парой значенийКии п, величина кото- 
рых зависит от ряда факторов: этажности дома, количества жильцов, приходящихся на данный лифт, грузо- 
подъемности лифта, среднего времени между двумя соседними заявками на использование лифта и ряда дру- 
гих; 


— с увеличением этажности дома возрастает коэффициент машинного времени, одновременно, как 
правило, удельное число включений не увеличивается, это объясняется тем, что средняя длина перемещения 
лифта за цикл использования возрастает, а число промежуточных остановок остается на прежнем уровне; 

—щ основное влияние на показатели нагруженности лифта оказывает количество жильцов, реально 
пользующихся лифтом, как показал анализ, реальное количество пользователей может существенно отличаться 
от расчетного числа зарегистрированных лиц в данном подъезде или доме; например, при сравнении показате- 
лей двух лифтов с разным расчетным количеством жильцов (табл. 4) имеем: 

— лифт № 1 (ул. Орбитальная, 68): этажей — 9, жильцов — 513; К/п=0,19/2,45; 

— лифт № 15 (ул. Пановой, 30): этажей — 24, жильцов — 630; Ки/п=0,186/2,0. 

Заключение. Выполненные исследования позволили получить на базе статистической обработки дан- 
ных регулярных наблюдений основные закономерности формирования режимов нагружения силовых элемен- 
тов пассажирских лифтов. 

Установлено существенное влияние случайных факторов, формирующих основные показатели нагру- 
женности лифта — коэффициент машинного времени и удельное число включений. 

Главное назначение полученных результатов заключается в возможности их использования для оценки 
адекватности формирования режимов нагружения при имитационном моделировании работы пассажирских 
лифтов в сравнении с реальными показателями. 
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